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Выполнен расчет термоупругих полей, формируемых в кристаллах алмаза при воздействии лазерного излучения вдоль 
осей симметрии второго (L2), третьего (L3) и четвертого (L4) порядка. Полученные результаты могут быть использова-
ны для оптимизации процесса лазерной обработки кристаллов алмаза. 
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Calculation of the thermoelastic fields formed in crystals of diamond upon exposure of laser radiation along the axes of symme-
try of the second (L2), the third (L3) and the fourth (L4) order is executed. The received results can be used for optimisation of 
the process of laser processing of diamond crystals. 
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Введение 
Уникальные физические свойства кристал-
лов алмаза обеспечивают стабильную работу в 
критических условиях устройств, созданных на 
его основе, и делают перспективным его приме-
нение при создании новой техники [1]. Лазерная 
обработка имеет существенные преимущества 
перед другими способами обработки кристаллов 
алмаза. К достоинствам данной технологии от-
носится возможность получения узких резов с 
минимальной зоной термического влияния в со-
четании с высокой производительностью про-
цесса размерной обработки. Также следует отме-
тить возможность автоматизации процесса высо-
коточной обработки кристаллов алмаза [2]. Осо-
бый интерес представляет изучение особенно-
стей лазерной обработки кристаллов алмазов в 
различных кристаллографических направлениях 
[3]–[5]. В этих работах выявлены особенности 
формирования температурных полей при воздей-
ствии лазерного излучения на кристаллы алмаза в 
трех различных кристаллографических направле-
ниях (вдоль осей симметрии второго, третьего и 
четвертого порядка). В то же время вызывает ин-
терес изучение особенностей локализации полей 
термоупругих напряжений, формируемых в кри-
сталлах алмаза при лазерном воздействии в выше-
указанных кристаллографических направлениях. 
 
1 Моделирование процесса лазерного на-
грева кристаллов алмаза 
Лазерное воздействие на кристаллы алмаза 
приводит к значительному увеличению темпера-
туры, сопровождаемому фазовыми переходами. 
В соответствии с [3] в данной работе была ис-
пользована упрощенная схема превращений ал-
маза под воздействием лазерного излучения: ал-
маз ⇒ фазовый переход ⇒ графит. При этом 
полагалось, что стадия интенсивной графитиза-
ции кристаллов алмаза наступает по достижении 
обрабатываемым материалом температуры 2300 K. 
Расчет полей термоупругих напряжений, 
формируемых в кристаллах алмаза при лазерном 
воздействии, был выполнен с использованием 
метода конечных элементов в рамках несвязан-
ной задачи термоупругости в квазистатической 
постановке [6]–[8]. Моделирование процесса 
фазового перехода алмаз – графит осуществля-
лось по алгоритму, проведенному в работе [5]. 
При расчетах плотность, удельная теплоем-
кость, коэффициент теплопроводности алмаза и 
графита принимались равными соответственно: 
ρа = 3520 кг/м3, ρг = 2300 кг/м3; Са = 854 Дж/кг⋅K, 
Сг = 994 Дж/кг⋅K; λа = 427 Вт/м⋅K, λг┴ = 88 Вт/м⋅K, 
λг║ = 355 Вт/м⋅K [3]. Символом λг┴  обозначен 
коэффициент теплопроводности графита в на-
правлении, перпендикулярном гексагональным 
граням, а символом λг║ обозначен коэффициент 
теплопроводности графита в направлении, па-
раллельном гексагональным граням.  
Алмаз принадлежит к кубической системе, 
вследствие чего его упругие свойства описыва-
ются тремя независимыми компонентами тензо-
ра модулей упругости. Для расчетов использова-
лись следующие константы упругой жесткости: 
С11=1079 ГПа, С12=124 ГПа, С44=578 ГПа [9]. 
При этом для моделирования лазерной обработки 
ФИЗИКА
Особенности формирования термоупругих полей при лазерной обработке кристаллов алмаза 
 
Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 1 (22), 2015 39
изотропной алмазной пластины были использо-
ваны модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 
приведенные в [10]. 
Расчет термоупругих полей, формируемых в 
кристаллах алмаза в результате лазерного воз-
действия, был выполнен для четырех различных 
вариантов: I – анализ воздействия лазерного из-
лучения вдоль оси симметрии второго порядка 
(L2), II – анализ воздействия лазерного излучения 
вдоль оси симметрии третьего порядка (L3), III – 
анализ воздействия лазерного излучения вдоль 
оси симметрии четвертого порядка (L4), IV – ана-
лиз воздействия  лазерного излучения без учета 
графитизации и анизотропии свойств кристаллов 
алмаза. При этом для первых трех вариантов 
расчета моделирование было выполнено с уче-
том графитизации. 
Моделирование процесса лазерного нагрева 
кристаллов алмаза было выполнено в соответст-
вии со схемой, представленной на рисунке 1.1. 
Цифрой 1 отмечен лазерный пучок, цифрой 2 – 
алмазный образец. На рисунке стрелкой указано 
направление перемещения обрабатываемого из-
делия относительно лазерного пучка.  
 
 
Рисунок 1.1 – Схема расположения лазерного 
пучка в зоне обработки 
 
Расчеты были выполнены для образца, 
имеющего форму прямоугольного параллелепи-
педа с геометрическими размерами 2×3×1,5 мм, с 
использованием следующих значений техноло-
гических параметров обработки: плотность мощ-
ности лазерного излучения Р0 = 1,8·1010 Вт/м2, 
радиус поперечного сечения лазерного пучка 
R = 0,05 мм. Модуль скорости относительного пе-
ремещения лазерного пучка и образца V = 7 мм/с.  
 
2 Результаты конечно-элементного анализа 
Результаты проведенных расчетов представ-
лены в таблице 2.1 и на рисунке 2.1. В таблице 
2.1 σx обозначены напряжения, действующие вдоль 
оси Х, а σy – напряжения, действующие вдоль оси 
Y, согласно рисунка 1.1. На рисунке 2.1 показаны 
рассчетные распределения полей температурных 
напряжений в случае лазерной обработки крис-
таллов алмаза вдоль оси симметрии четвертого 
порядка.  
 
Таблица 2.1 – Результаты расчетов моделирова-
ния лазерной обработки кристаллов алмаза 
Вариант  
      обработки 
Макси- 
мальные  
напряжения  
в зоне обработки, 
МПа 
I 
110 
II 
111 
III 
100 IV 
растяжения 98 90 96 95 σx 
 сжатия 1230 1850 1070 1020
растяжения 117 95 91 110 σy 
 сжатия 1460 2090 1260 1200
 
 
 
 
 
 
 
 
   а) 
 
 
 
 
 
 
   б) 
Рисунок 2.1 – Распределение полей 
термоупругих напряжений в алмазе 
при обработке его вдоль оси L4, МПа:  
а) напряжения σx; б) напряжения σy 
 
Анализ данных, приведенных в таблице 2.1, 
показывает, что учет анизотропии свойств кри-
сталлов алмаза и учет процесса графитизации 
оказывает существенное влияние на значения 
термоупругих напряжений в зоне лазерной обра-
ботки и позволяет сделать вывод о том, что ис-
пользование изотропной модели процесса лазер-
ной обработки кристаллов алмазов приводит к 
существенным погрешностям. Так, при сравнении 
максимальных напряжений, формируемых в зоне 
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обработки кристаллов алмаза вдоль оси L2, вид-
но, что использование изотропной модели дает 
погрешность, достигающую 18%. В случае моде-
лирования обработки кристалла алмаза вдоль оси 
L3 и L4 эти погрешности достигают 45% и 14% 
соответственно. Кроме этого, нужно отметить, 
что разница в величинах максимальных напря-
жений, формируемых при обработке вдоль раз-
личных осей симметрии, составляет от 8% до 
42%. Данная разница в величинах растягиваю-
щих напряжений должна быть учтена при выбо-
ре параметров процесса лазерной обработки кри-
сталлов алмаза. 
 
Заключение 
Методом конечных элементов выполнен 
расчет термоупругих полей, формируемых в кри-
сталлах алмаза в результате воздействия лазер-
ного излучения в различных кристаллографиче-
ских направлениях. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод о необходимости учета 
процесса графитизации и ориентации кристаллов 
при  моделировании  процессов  лазерной  обра-
ботки алмазов. Результаты моделирования могут 
быть  использованы  для  оптимизации  процесса 
лазерной обработки кристаллов алмаза. 
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